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By means of charging large thick specimens with hydrogen, we investigated the effects of specimen size on hydrogenembrit-
tlement cracking. Crack extension in a hydrogencharged 3.5TCT specimen extended over a longer duration than was the case
for a 1.0TCT specimen. However, the values of the lowerbound threshold stress intensity factor (KIH) for 1.0TCT and 3.5T
CT specimens were similar to one another when these were determined with a shortterm rising load (dK/dt＝0.005 MPa･m1/2･
s－1). We conducted numerical analysis on the hydrogen diffusion and accumulation around a crack tip, taking into consideration
the hydrogen distribution in the specimen. This analysis demonstrated that the maximum hydrogen concentration for cracking
can be reached under the conditions present during a shortterm rising load test (dK/dt＝0.005 MPa･m1/2/s). Thus, the results
of the numerical analysis confirm that a minimum value of KIH equivalent to that of a heavy section steel can be obtained with a
small fracture mechanics specimen. We also attempted to explain longterm crack extension characteristics, taking into consider-
ation hydrogen dissipation from a specimen. The analysis predicts that when the mean hydrogen concentration falls below a cer-
tain level (e.g., about 1.6 ppm under certain assumptions), the value of KIH increases significantly. This increase in KIH occurs be-
cause when the necessary stress intensity factor for cracking increases as a result of a decrease in the mean hydrogen concentra-
tion, the gradient of the maximum hydrostatic stress distribution becomes moderate, especially when the applied stress intensity
factor is more than about 48 MPa･m1/2. Finally, we propose a method for the prediction of the longterm crack extension behavior
of a large thick specimen; the method takes into consideration the hydrogen dissipation curve and the effect on KIH of a decrease
in the mean hydrogen concentration.
(Received April 9, 2007; Accepted June 15, 2007)
Keywords: hydrogen embrittlement, stress intensity factor, KIH, 2.25 Chrome1Molybdenum, autoclave, hydrogen charge, crack,
dissipation, thick specimen, large specimen, 3.5TCompact Tension, 1.0TCompact Tension, hydrogen diffusion, elastic
plastic stress field, numerical analysis
1. 緒 言
2.25Cr1Mo 鋼で製造される石油精製用厚肉リアクター等
では，過酷な高温高圧水素条件で 20～40 年近く運転されて
いるものもある．圧力容器が高温高圧水素雰囲気中で運転さ
れると容器壁から水素が侵入し，高温で平衡する水素量は
Sievert 則に従い，2～3 ppm もの多量の水素が吸蔵される．
これらは運転休止冷却時には一部は素材の容器外に逃散され
るが，300°C 以下での水素拡散速度は急激に遅くなるため，
運転休止状態では大部分の水素が残留することになる1)．こ
れら鋼中で過飽和となった水素は，溶接欠陥やステンレス
オーバレイとの界面部等に集積し，やがて割れが生じ，数年
に 1 度の休止スケジュールの繰り返しに伴い，序々に進
展，拡大するものと考えられている．
鋼中に吸蔵された水素がき裂発生の下限界や進展速度，破
壊靱性の低下に如何なる作用をおよぼすのかを調べるため
に，従来からサーマルチャージやケミカルチャージによる方
法で試験片に水素添加を行い，その後に大気中でき裂進展試
験を行う水素脆化試験方法が採られてきた25)．
しかしながら，これらのほとんどは板厚が 25 mm 程度ま
での小型試験片であり，試験初期に水素を試験体に吸蔵させ
ても，その後の水素量変化に配慮がなされておらず，得られ
たき裂進展データ等が，果たして実機リアクターを再現した
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Table 1 Chemical composition of steel.
(mass)
C Si Mn P S Ni Cr Cu Mo V
0.14 0.08 0.55 0.005 0.0007 0.21 2.42 0.06 1.08 ＜0.01
Al As Sn Sb Jfactor
Jfactor＝(Si＋Mn)(P＋Sn)×104
0.019 0.003 0.010 0.0011 95
Table 2 Mechanical properties of steel.
Tensile properties
0.2YS
(MPa)
TS
(MPa)
Elong.
()
R.A.
()
After min. PWHT 475 614 28.8 82.4
Charpy impact properties
FATT
(°C)
vTr40
(°C)
CVNUS
(J) DFATT
After min. PWHT －92 －107 323
16
After min. PWHT＋Step Cool －76 －91 335
PWHT: Post weld heat treatment
Fig. 1 Geometry and appearance of 3.5TCT and 1.0TCT
(Compact tension) specimen.
Fig. 2 Giant autoclave and scene of taking out and quenching
the 3.5TCTspecimen after hydrogen charging.
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挙動を示しているかについては，不明であった．さらに，鋼
の水素脆性は，吸収水素量，温度，変形速度，材料の強度等
がそれぞれ密接に関係し合う複雑な現象であるが，容器壁内
部に分布する水素の拡散，凝集挙動を考慮した水素脆化の研
究はほとんどなされておらず，リアクターの水素脆化の現象
論的理解には至っていない．
一方で，石油精製設備関連では，最近の長期連続運転に関
連した設備管理および寿命予測に対する高精度化への要求が
これまで以上に高まっており，圧力容器鋼が水素を吸蔵した
場合の水素脆化割れ下限界応力拡大係数 KIH や，き裂進展
速度などの定量的評価についての知見が強く望まれているの
が現状である．
そこで，本研究では大型オートクレーブの導入により，板
厚を 88.9 mm まで増加させたコンパクトテンション試験片
(3.5TCT)への高温高圧水素添加を実現し，鋼材内部に吸
蔵された水素による，長時間水素脆化割れ進展挙動を評価す
るとともに，応力分布などの内部に分布する水素凝集の駆動
力を考慮した水素凝集挙動モデルを考え，厚肉実機リアク
ターに相当する条件での長時間水素脆化き裂進展挙動につい
て考察を加えた．
2. 実 験 方 法
2.1 供試材
供試鋼 は圧力 容器用 2.25Cr 1Mo 鋼 (ASME SA336
F22Cl.3)であり，8 ton 真空溶解炉にて溶製した後，1200°C
で加熱後，厚さ約 214 mm×幅 450 mm の板厚に熱間鍛造し
たものである．Table 1 にその化学組成を示す．焼戻脆化感
受性パラメータである Jfactor(＝(Si＋Mn)・(P＋Sn)×
104)の産出値は Jfactor＝95 であり，1990 年代以降の最近
の精錬技術による鋼に相当する．鍛造後は調質(920°C 焼入，
690°C×28.8 ks(8 h)(焼戻し))熱処理を施した．さらに長時
間高温供用による焼戻脆化を模擬するために Step Cooling
熱処理を施し，供試鋼とした．板厚の 1/4 位置より板厚方
向と直交方向(LT 方向)に採取した試験片による機械的性
質を Table 2 に示す．水素脆化き裂進展試験を実施する室温
大気条件では，引張強さが 614 MPa, 0.2耐力が 475 MPa
であり，十分良好な靭性を有する鋼材ということが出来る．
2.2 実験方法
2.2.1 試験片
試験片は 1.0TCT(＝コンパクト試験片，試験片厚さ B＝
25.4 mm，幅 W＝50.8 mm)およびサイズを 3.5 倍に増大さ
せた 3.5TCT 試験片(試験片厚さ B＝88.9 mm, 幅 W＝
177.8 mm)とした．Fig. 1 に試験片形状図および概観写真を
示す．試験片はき裂進展方向が素材の板厚と直交し，素材の
幅方向に進展する LT 方向に採取した．疲労予き裂導入は，
a/W＝0.56(aき裂長さ)まで DKfmax＝25 MPa･m1/2 にて行
い，10深さのサイドグルーブ加工を施した．
2.2.2 試験片への水素添加方法
試験片への水素添加にはオートクレーブ中で高温高圧水素
環境から添加する方法(サーマルチャージ法)を採用した．
オートクレーブは Fig. 2 に示す様に，大型試験体を収容可
能とする大容量オートクレーブを導入した．大型オートク
レーブは SUS316 ステンレス鋼製の容器(肉厚 71 mm，内径
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Fig. 3 Position of the hydrogen analysis of tested specimen.
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q240 mm，深さ 450 mm)であり，外部加熱ヒーターにより
加熱される．
水素暴露温度は試験片中の水素量を 3 ppm とすることを
目標とし，420°C，水素ガス圧力を 12 MPa の条件とした．
暴露時間に関しては，試験片板厚中央位置まで水素が十分拡
散する時間を予め検討し，3.5TCT 試験片については
324.0 ks(90 h), 1.0TCT 試験片については，172.8 ks(48
h)とした．オートクレーブ中で保持後，添加した水素の逃
散量を最小限とするために，Fig. 2 に示す如く取り出した試
験片を直ちに水槽にて冷却し，速やかに大気中でのき裂進展
試験に供した．
2.2.3 水素脆化き裂進展試験方法
試験方法にはライジングロード(Rising load)試験により
水素脆化割れの伝播を開始させ，その後に試験片の開口変位
を長時間一定に保持する(Fixed Crack Mouth Opening Dis-
placement) Risingtofixed CMOD 試験法6)を適用した．
荷重負荷速度は dK/dt＝0.005 MPa･m1/2･s－1(K応力拡
大係数，t試験経過時間，以後，短時間のライジングロー
ド試験と呼ぶ)および dK/dt＝0.0005 MPa･m1/2･s－1(以後，
長時間のライジングロード試験と呼ぶ)の 2 通りとした．水
素脆化割れ下限界応力拡大係数 KIH の決定には，水素添加
試験データと無添加試験データによるによる荷重変位線図
を重ね合わせ，伝播開始荷重(デビエーションポイント)をき
裂発生点とした4)．K の計算式には，ASTM E1820017) に
記述されている式( 1 ), ( 2 )を用いた．
KI＝ P(BBNW)1/2 f
(a/W) ( 1 )
f(a/W)＝[(2＋a/W)(0.886＋4.64(a/W)－13.32(a/W)
2＋14.72(a/W)3－5.6(a/W)4]
(1－a/W)3/2 ( 2 )
ここで P荷重，aき裂長さ，W試験片の幅，B試験
片の板厚，BN試験片サイドグルーブ底の板厚である．
き裂の伝播開始およびき裂進展量の計測には直流電位差法
を適用した．電位差法の入力電流は 20A(1.0TCT の場合は
10A)，出力電位差を 5000 倍の直流増幅器を用いてレコーダ
に記録した．電位差とき裂長さの関係は，ASTM E6478) に
示される式( 3 )によって求めた．
V
Vr
＝0.5766＋1.9169( aW)－1.0712( aW)2＋1.6898( aW)3
( 3 )
ここで，V電位差測定値，Vra/W＝0.241 に相当する参
照電位差である．尚，き裂長さの測定は試験後に，試験片を
液体窒素温度にて凍結させて強制破断させ，進展き裂長さを
ASTM E1820017) に記載されている方法にしたがい，試験
片板厚方向に 9 分割した点のき裂長さを測定した．
2.2.4 水素分析方法
試験片の水素分析にあたっては，き裂進展試験前(水素添
加後未負荷状態)とき裂進展試験後のコンパクトテンション
試験片について残留水素量および残留水素分布の評価を行っ
た．また，Fig. 3(a)に示される様に試験片中の平均水素濃
度の減少を評価するため，水素分析測定用に応力を負荷しな
いコンパクト試験片の水素チャージを行い，これらの残留水
素量の経時変化についても評価した．さらに，Fig. 3(b)に
示される様にき裂進展試験後の試験片については，き裂進展
試験後に直ちに試験片を液体窒素で凍結させ，破面を開口さ
せた後，進展き裂の先端部付近およびリガメント領域から 5
mm 角の試片を複数切り出し，JIS Z2614 の不活性ガス中加
熱抽出熱伝導度法により，残留水素量の分析を行った．ま
た，サンプル切断時は，水素逃散を防止するため，切断面の
機械油の氷着が絶えない程度に液体窒素冷却を断続的に繰り
返し行った．尚 1.0TCT 試験片については，試験片幅方向
に対し試験片中央部のみ分析を行った．
3. 試 験 結 果
3.1 長時間き裂進展挙動
Fig. 4 には，Risingtofixed CMOD 試験(短時間のライ
ジングロード試験)の電位差法によるき裂進展測定結果を示
す．1.0TCT 試験片では変位を一定に保持(fixed CMOD)
した約 17 ks(5 h)後にき裂の成長が停止している．一方，
3.5TCT 試験片の場合は変位一定下(fixed CMOD)におい
ては 500 ks(139 h)以上き裂成長が持続している．
Fig. 5 には長時間のライジングロード試験条件での Ris-
ingtofixed CMOD 試験におけるき裂進展測定結果を示す
が，3.5TCT 試験片は 1400 ks(389 h)近くき裂進展が持続
している．以上より，き裂が進展し続ける時間は，水素添加
した試験片サイズに大きく依存することが明らかとなった．
また，ライジングロードによる水素脆化割れ進展途中で，変
位一定に切り替えた場合(Fig. 4, Fig. 5 中の↓で示した
点)，き裂進展は明らかに変化しており，ライジングロード
によってき裂進展が促進されていることが分かる．Fig. 6 に
は，1.0TCT および 3.5TCT 試験片による短時間のライジ
ングロード試験での Risingtofixed CMOD 試験下での応力
拡大係数とき裂進展速度の関係を示した．1.0TCT および
3.5TCT 試験片によるライジングロード下(K 増加)での定
常進展域では，1.0TCT 試験片によっても 3.5TCT 試験片
と概ね同等のき裂進展速度が得られている．一方，長時間の
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Fig. 4 Crack growth behavior under rising
( dK / dt ＝ 0.005 MPa ･ m1/2 ･ s－1 ) to fixed
CMOD test.
Fig. 5 Crack growth behavior under rising
( dK / dt＝ 0.0005 MPa ･ m1/2 ･ s－1 )to fixed
CMOD test.
Fig. 6 Crack growth rate as a func-
tion of applied stress intensity factor
under rising (dK/dt＝0.005 MPa･
m1/2･s－1)tofixed CMOD test.
Fig. 7 Crack growth rate as a function of applied stress inten-
sity factor under rising (dK/dt＝0.0005 MPa･m1/2･s－1)tofix-
ed CMOD test.
Table 3 Crack growth test results.
Mark Specimen
dK/dt
(MPa･m1/2/s)
KIH
(MPa･m1/2)
KIapp
(MPa･m1/2)
Kth
(MPa･m1/2)
t
(ks)
DaH
(mm)
401S3 3.5TCT 0.005 43 146 125 524 23.5
1T401S17 1.0TCT 0.005 47 80 ― 79 0.3
401S20 3.5TCT 0.0005 44 173 135 1472 33.9
1T401S15 1.0TCT 0.0005 52 81 ― 500 0.5
KIH: Threshold stress intensity factor at the onset of hydrogen cracking.
KIapp: Applied stress intensity factor at the beginning of fixed CMOD.
Kth: Stress intensity factor at the end of the hold period.
t: Testing time.
DaH: Amount of hydrogen crack extension.
第 9 号 水素を吸蔵した 2.25Cr1Mo 厚肉圧力容器用鋼の水素脆化割れ進展挙動におよぼす試験片サイズの影響
ライジングロード試験条件でのき裂進展速度と応力拡大係数
の関係を Fig. 7 に示すが，1.0TCT 試験片によるき裂進展
速度が 3.5TCT 試験片よりも低下しており，明らかに水素
逃散による影響が現れている．Table 3 にこれらき裂進展試
験より得られた結果を整理して示す．3.5TCT 試験片によ
る水素脆化割れ下限界応力拡大係数 KIH は，短時間のライ
ジングロード試験と長時間のライジングロード試験におい
て，ほぼ変わりの無い値(KIH が 43 および 44 MPa･m1/2)を
示しており，ほぼ下限界値を示しているものと考えられる．
一方，1.0TCT 試験片による KIH は短時間のライジング
ロード試験では，3.5TCT とほぼ同レベルの KIH＝47 MPa
･m1/2 が得られているが，長時間のライジングロード試験で
は，KIH は 52 MPa･m1/2 となり若干増大する．また，Fixed
CMOD 下試験，即ち K 減少条件下において，き裂が停止し
た際の荷重と最終き裂長さから計算される応力拡大係数
Kth を Table 3 に示した．3.5TCT 試験片の Kth 値は 125～
135 MPa・m1/2 を得ているが，1.0TCT 試験片の場合は変
位一定保持後に殆どき裂が進展しなかったため，初期に負荷
した応力拡大係数値 KIapp に変化は無かった．
3.2 水素分析結果
水素添加後直ちに 3.5TCT 試験片を液体窒素にて凍結さ
せ，Fig. 3(a)に示した様にサンプルを冷却しながら切断
し，試験片中の水素濃度分布の分析を行った．これらの結果
を Fig. 8 に示す．本図より，試験片板厚方向および幅方向
ともに，表面側で水素濃度が低下する逆 U 型の水素濃度分
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Fig. 8 Initial hydrogen concentration distribution across
thickness and width directions of 3.5TCT specimen just after
taking out from autoclave.
Fig. 9 Decrease in hydrogen concentrations with time for
1.0TCT specimens and 3.5TCT specimens.
Fig. 10 Decrease in hydrogen concentration distribution
across thickness direction of 3.5TCT specimen.
Fig. 11 Hydrogen concentration distribution along crack
length direction obtained from crack growth 3.5TCT speci-
mens.
日 本 金 属 学 会 誌(2007) 第 71 巻
布となっている事が分かる．表面からおよそ 15～20 mm 以
上の内部では，水素濃度はほぼ均一な分布となり，この領域
における平均値は 2.8 ppm 程度となっている．1.0TCT お
よび 3.5TCT 試験片を所定時間大気中に放置した場合の，
板厚中央部における水素濃度(＝C(1/2B))の変化を Fig. 9 に示
した．本結果より，両者で水素逃散速度が異なり，3.5T
CT 試験片では，1.0TCT 試験片と比較して 10 倍近く逃散
速度が異なる事が分かる．また，Fig. 10 には t＝1472 ks
(409 h)後における 3.5TCT 試験片中の板厚方向の水素濃
度分布を初期水素濃度分布と比較して示した．試験経過時間
が t＝1472 ks(409 h)後では，初期状態と比較して水素濃度
が低下し，表面～板厚中央部にかけて比較的均一な分布にな
ることがわかる．
次に，Fig. 3(b)に示した様にき裂進展試験を行った後
に，直ちに試験片を液体窒素にて凍結させ，進展したき裂付
近の水素濃度分析を行い，これらの結果を Fig. 11 に示す．
き裂進展試験条件は，長時間のライジングロード試験の条件
で，ライジングロード試験中にき裂発生検出後に途中止め(t
＝238 ks(66 h))を行った 3.5TCT 試験片および，Rising
tofixed CMOD 試験により，長時間変位保持下にてき裂進
展させた 3.5TCT 試験片(t＝1472 ks(409 h), Table 1 中の
マーク401S20)である．本結果より，き裂に先行する 5
mm 角の領域からは，明らかに高濃度の水素が検出されてい
る．また，Fig. 11(a)と Fig. 11(b)を比較すると，き裂進展
に伴い，この高濃度域も移動している事が分かる．さらに，
ピーク濃度は時間経過に伴い試験片内の平均濃度が減少する
ことにより，序々に低下していく様に見える．
4. 水素拡散・凝集挙動の解析
以上の試験結果から◯鋼材内部に吸蔵された水素によって
き裂が進展し続ける時間は，試験片サイズに大きく依存す
る．一方で，◯1.0TCT, 3.5TCT 両者とも短時間のライ
ジングロード試験によってほぼ最小の KIH が得られる事が
明らかとなった．
この様な現象的特徴を考察するため，以下では水素吸蔵状
態における試験片内の水素分布状態を考え，き裂先端局所応
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力場における固体内水素拡散の数値解析モデル9,10)を用い
て，第一ステップとして水素凝集・拡散挙動の基礎的特性を
解析し(4.3 節)，第二ステップとして，これらをベースに，
実際のライジングロード条件下におけるき裂発生に対する荷
重負荷速度依存性を検討し(4.4 節)，第三ステップとして，
大型材と小型材における水素逃散挙動の解析を行い(4.5
節)，最終的にこれらを考慮した長時間水素脆化き裂進展挙
動におよぼす試験片サイズ効果の影響を検討した(4.6 節)．
4.1 解析モデル
金属内での侵入型原子の拡散はその濃度が飽和濃度に対し
て十分低い場合，Fick の第二法則に従うと見なすことがで
き，式( 4 )に示す微分方程式によって表される11)．
&C
&t
＝D ;(;C＋ CRT ;v) ( 4 )
C水素濃度，R気体定数，T絶対温度，t時間，D＝
D0 exp (－Q/RT)拡散係数
v は応力ポテンシャルを表し式( 5 )にて表される．
v＝－spDV ( 5 )
ここで，
DV＝2.0×10－6水素原子侵入による体積変化[m3/mol]12)
sp＝1/3(sx＋sy＋sz)静水圧応力
式( 4 )と式( 5 )から，C と sp の両者のこう配が存在する
時，水素の凝集を生じることが分かる．き裂先端部の応力こ
う配は，弾性応力場と弾塑性応力場の 2 つの領域について
解析した．弾塑性応力場の弾性応力分布は，CreagerParis
の局所弾性応力13)から静水圧 sp を求めた式( 6 )によった．
弾性域
sp＝ 23 (1＋n)
K cos (u/2)
2pr
＋ 1
3
s0 ( 6 )
ここで，nポアソン比(＝0.3)，s0＝公称応力
一方，塑性域応力分布はき裂先端部の半径を r とすると Hill
のすべり線場の解14)を u 方向に延長して9,10)，式( 7 )により
表される．
塑性域
sp＝ 13 a(1＋n)sYS{1＋2 ln ( rr )} cos u2 ( 7 )
(n＝0.5)
ここで a は弾塑性境界での連続性を持たせるための係数で
ある15)．尚，r＝50 mm とおいた．
一方，u＝0rad 方向の塑性域寸法 rY は
rY＝ 12p ( KsYS)2 ( 8 )
となる．これらから，式( 4 )に式( 5 )および式( 6 )又は式
( 7 )を代入し，弾性域と塑性域について解析を行った．
4.2 初期条件および境界条件
き裂長さを a，き裂先端曲率半径 r のき裂に対し，Fig. 12
に示す解析領域を考える．即ち，き裂先端曲率中心位置に原
点を持つ上下対象の 2 次元極座標モデルを用い，第 1 象限
の弾塑性域，弾性域を含む扇形の領域(r＝3 mm)を計算領域
として水素濃度分布の解析を行った．初期水素濃度分布には，
Fig. 8 の水素分析結果で示した結果に基づき，試験片外表面
に向かって水素濃度が減少する分布(き裂先端の内表面Cs
＝0，解析領域の外側COUT，その他の解析領域外側C2，
試験片板厚中央部の水素濃度C0(1/2B))として与えた．非定
常解析にあたっての境界条件は，Fig. 13 に示す通りとし
た．尚，時間経過に伴う試験片内の残留水素濃度の低下を考
慮する場合は，Fig. 12 で仮定した初期水素濃度プロファイ
ルを，試験片板厚中央部の水素濃度C0(1/2B) の減少分，相
似減少させたプロファイルとした．解析方法は，式( 4 )に
式( 5 )および式( 6 )又は式( 7 )を代入した非定常微分方程
式を CrankNicholson 法で差分化し，r 方向に 300 分割，u
方向に 10 分割した 3000 要素の格子点上での水素濃度分布
で検討した．拡散解析に用いた材料物性定数は常温状態
(25°C)における 2.25Cr1Mo 鋼の各物性値を用いた．
鋼中水素拡散係数16) D＝2.2×10－10/m2･s－1(T＝20°C)
降伏応力 sYS＝500/MPa
4.3 内部吸蔵水素によるき裂先端付近への水素凝集・拡散
挙動
Fig. 14 には，負荷応力を一定に保持した状態において，
水素濃度分布が飽和に達するまでのき裂先端近傍における水
素濃度プロファイル変化を各負荷応力レベルにおいて比較し
た．尚，ここでは負荷応力レベルのみの影響を評価するた
め，き裂先端の内表面Cs＝0，解析領域の外側COUT，そ
の他の解析領域外側C2 は時間経過とともに変化しないと
仮定した．図中の下矢印で示される位置が弾塑性境界であ
り，負荷応力の増加に伴い，弾塑性境界が外側に移動し，こ
れに伴い水素濃度も広い範囲に渡って分布する様になる．一
方，最大水素到達濃度 Cmaxeq(き裂先端付近における最大水
素濃度の飽和値と定義する)に着目すると，応力拡大係数 K
＝32 MPa･m1/2 では Cmaxeq/C0(1/2B) は約 2.4 であり，K＝48
MPa･m1/2 に増加させると Cmaxeq/C0(1/2B) は，約 3.7 まで増
加する．しかし，K＝70 MPa･m1/2 まで増加させた条件では
Cmaxeq/C0(1/2B) は 4.0 となり，K＝48 MPa･m1/2 の条件と殆
ど差が認められない．この傾向を Fig. 15 に示した．このこ
とは，Fig. 14 中の静水圧応力 sp の分布に示される様に，水
素駆動力である応力こう配が，塑性域が大きくなる程緩やか
となり，水素凝集特性が顕著でなくなるためと考えられる．
4.4 き裂発生に対する荷重負荷速度依存性
Table 3 の結果より，1.0TCT, 3.5TCT 両者とも短時間
のライジングロード試験によってほぼ最小の KIH が得られ
る事が明らかとなったが，これらを考察するため，応力を様
々な荷重負荷速度で上昇させた条件にて解析を行った．き裂
先端における水素濃度の時間変化 C/Ccr(C時刻 t における
き裂先端付近の最大濃度，Ccrき裂発生に必要な限界水素
濃度)を Fig. 16 中に色シンボルとして図示した．また，短
時間～長時間のライジングロード試験条件における KIH と
そのき裂発生時刻との関係を，参考データ4)と共に Fig. 16
中にプロットした．尚，Ccr に関しては，Fig. 16 における最
小の KIH が 32 MPa･m1/2 付近であることから，この応力拡
大係数において飽和する最大水素到達濃度と仮定した．本結
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Fig. 12 Initial hydrogen conditions for
analysis. C0(1/2B): Initial hydrogen con-
centration at 1/2 thickness of the speci-
men.
Fig. 13 Boundary conditions for hydro-
gen analysis.
Fig. 14 Numerical analysis results of hydrogen
diffusion and concentration around a crack tip on
constant stress conditions.
Fig. 15 Maximum hydrogen concentration attained at crack
tip as a function of applied stress intensity factor.
Cmaxeq: Maximum hydrogen concentration around crack tip at-
tained at equilibrium state under constant stress condition
Fig. 16 Numerical estimation of hydrogen concentration at
crack tip under various rising load rate condition compared by a
plots of KIH data.
A: dK/dt＝0.005 MPa･m1/2･s－1, B: dK/dt＝0.0005 MPa･m1/2･
s－1, C: dK/dt＝0.00014 MPa･m1/2･s－1, Ccr: Defined by maxi-
mum hydrogen concentration Cmax attained at K＝32 MPa･m1/2
日 本 金 属 学 会 誌(2007) 第 71 巻
果より，実際に最小の KIH が得られる短時間のライジング
ロード試験下では，荷重負荷後約 5.7 ks(1.6 h)でほぼ長時
間のライジングロード試験条件とほぼ同等の水素濃度
(＝Ccr)に達することが示されている．以上より，短時間の
ライジングロード試験であっても，長時間のライジングロー
ド試験と同等の濃度の水素がき裂先端付近に凝集し，ほぼ下
限界の KIH が得られるものと考えられる．さらに，この様
な短時間内の試験条件であれば，試験片からの水素逃散の影
響が小さいことから，1.0TCT 試験片によっても，大型材
に相当する KIH が得られるものと考えられる．尚，Fig. 4,
Fig. 5 よりライジグロードによってき裂進展が促進されてい
る事が明らかとなったが，荷重負荷モードの影響については
今後の研究に譲ることとする．
4.5 水素逃散による水素濃度分布変化挙動
Fig. 8, Fig. 9 および Fig. 10 などより得られた，常温大気
中放置に伴う試験片内の水素濃度分布変化(負荷応力の影響
が無い場合)を検証するため，板厚方向の一次元水素拡散解
析を行った．解析には式( 4 )を用い，応力負荷の影響が無
い部分での解析とし，第二項の凝集項をゼロとした．また，
初期条件は試験板厚方向に一様に水素濃度が分布するものと
し，試験片表面は常に Cs＝0 とおいた．Fig. 17 には，
3.5TCT(サイドグルーブ底正味厚さ BN＝71.12 mm)試験片
ならびに 1.0TCT(BN＝20.32 mm)についての板厚方向の分
布変化を示した．解析結果では，何れも試験片表面に向かっ
て水素濃度が低下し，逆 U の形をした水素濃度分布となる
事を示す．
水素分析結果との比較では，ばらつきが大きく，必ずしも
解析の様な分布とはなっていないが，3.5TCT 試験片では
概ね解析値と傾向が一致する．一方，1.0TCT 試験片の解
析値は t＝1472 ks(409 h)後に C/C0(1/2B) がほぼゼロとなる
が，実測値は C/C0(1/2B) が 0.3 程度残留している．これは◯
非拡散性水素の存在，および◯低水素濃度側で，見かけの拡
散定数が減少することなどの影響17,18)が考えられる．また解
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Fig. 17 Change in hydrogen concentration distribution within
specimen wall obtained from hydrogen diffusion analysis plot-
ted with experimental data.
Fig. 18 Hydrogen dissipation curve esti-
mated by twodimensional hydrogen diffu-
sion analysis.
Fig. 19 Hydrogen concentration profiles of
various stress intensity factor levels necessa-
ry to achieve Ccr when decreasing hydrogen
concentration at 1/2 thickness.
Fig. 20 Relation between KIH and hydrogen
concentration at 1/2 thickness.
Fig. 21 Trend of the annihilation of hydrogen embrittlment
shown by the KIH increase with time estimated from hydrogen
egress curve in Fig. 18 and the KIH curve in Fig. 20.
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析では初期状態を板厚方向に一定と仮定したが，実際の水素
添加作業においては，オートクレーブからの取り出し中に水
素が試験片表面から逃散するために，試験開始前の初期状態
においても Fig. 8 に示した様な逆 U 型の分布になるものと
考えられる．
Fig. 18 には，板厚中央部での水素濃度(C(1/2B))の初期水
素濃度 C0(1/2B) に対する比率(C(1/2B)/C0(1/2B))の解析値と横
軸を無次元化時間Dt/(B/2)2 で整理して一本の曲線(水素
逃散曲線と呼ぶ)として示した．この水素逃散曲線は，
1.0TCT および 3.5TCT を用いた大気暴露試験片より得ら
れた水素分析結果と概ね傾向が一致している．
4.6 長時間水素脆化割れ挙動におよぼす試験片板厚の影響
以上の結果を踏まえ，水素脆化割れ挙動におよぼす試験片
中平均水素濃度減少の影響を明らかとするために，試験中の
大気への水素逃散を考慮した，水素拡散・凝集解析を行った．
Fig. 19 の曲線◯′，◯′，および◯′に示した様に，試験片中
の水素濃度が低下するものと仮定する．この際，割れ発生に
必要な限界水素濃度 Ccr に達するために必要な最小応力拡大
係数をそれぞれ解析すると，3.5TCT 試験片板厚中央部の
水素濃度 C(1/2B) が，2.6 ppm から 2.1 ppm に減少した場
合，応力拡大係数 K(＝KIH)は 32 MPa･m1/2(Fig. 19 の曲線
◯)から 40 MPa･m1/2(Fig. 19 の曲線◯)へ増大する．同様
に板厚中央部の水素濃度 C(1/2B) が，1.7 ppm に減少した場
合は，KIH＝48 MPa･m1/2(Fig. 19 の曲線◯)となる．Fig.
20 にはこれらの関係より得られた板厚中央部の水素濃度
C(1/2B) と，KIH の関係を示す．水素濃度の減少に伴い，KIH
は上昇する傾向にあるが，およそ 1.6 ppm 以下ではしきい
値が急激に上昇する傾向を示す．これは，4.3 節の負荷応力
レベルの影響(Fig. 14)にも示された様に，負荷応力拡大係
数がある程度(48 MPa･m1/2)以上になると，塑性域が大きく
なり，水素駆動力である応力こう配が緩やかになるために，
水素拡散・凝集特性が顕著でなくなる傾向を反映している．
参考データ19)による本鋼種の KIH 下限界曲線(Fig. 20 中の
点線)，および，本試験より得られた 1.0TCT および 3.5T
CT による KIH を，水素逃散曲線より推定される試験片中の
平均水素濃度 C0(1/2B) に対し，図中にプロットしたが，解析
結果より得られた水素濃度減少に伴う KIH の上昇の傾向は
概ねこれらと一致していると言える．
次に，板厚中の平均水素濃度が経時的に減少し，これに伴
い KIH が上昇する傾向を知ることで，板厚によって破壊が
どの程度長時間進行し続けるかについての検討を行った．即
ち，KIH の試験時間経過に伴う上昇を Fig. 18 の水素逃散曲
線および Fig. 20 の水素濃度と KIH の上昇曲線を用いて，各
鋼材板厚条件について解析し，結果を Fig. 21 に示した．
尚，解析にあたっては，Fig. 20 の参考データ19)より，
C(1/2B)＝2.6 ppm のとき，KIH＝32 MPa･m1/2 になると仮定
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した．図中には 3.5TCT 試験片においてき裂が停止した際
の Kth をき裂進展が停止したおおよその時刻において示した
が，き裂が停止する時刻と鋼材板厚中の水素濃度の経時的減
少により KIH が上昇を始める時刻は，概ね一致している．
き裂の進展と停止に対しては，き裂進展に伴う水素濃度の再
分布等，厳密なる解析と評価が必要であるが，本結果は，試
験初期に水素を吸蔵させた様々なサイズの試験体において，
き裂が進展し続ける時間を予測するためのおおよその目安と
する事が出来るものと考えられる．
5. 結 言
板厚を 88.9 mm まで増加させたコンパクトテンション試
験片(3.5TCT)への高温高圧水素添加を実現し，鋼材内部
に吸蔵された水素による，長時間水素脆化割れ進展挙動を評
価した．これらを考察するため，応力分布などの内部に分布
する水素凝集の駆動力を考慮した水素凝集挙動モデルによる
数値解析を実施し，以下の知見を得た．
 水素添加した 1.0TCT 試験片および 3.5TCT 試験
片によるき裂進展試験結果より，き裂が進展し続ける時間
は，試験片サイズに大きく依存することが示された．
 一方で，き裂進展下限界応力拡大係数 KIH に関して
は，1.0TCT, 3.5TCT 両者とも短時間のライジングロー
ド試験(dK/dt＝0.005 MPa･m1/2･s－1)によってほぼ最小の
KIH が得られる事が明らかとなった．
 これらを考察するため，応力を様々な荷重負荷速度で
上昇させた条件にて数値解析を行った．その結果，短時間の
ライジングロード試験(dK/dt＝0.005 MPa･m1/2･s－1)条件下
でも，長時間のライジングロード試験条件下(dK/dt＝
0.0005 MPa･m1/2･s－1)と同等の濃度の水素がき裂先端付近
に凝集することが示され，この様な短時間内であれば，試験
片からの水素逃散の影響が小さいことから，小型試験体によ
っても，大型材に相当する KIH が得られる事を示した．
 鋼材板厚中の水素濃度の減少によりき裂の発生に必要
な限界応力拡大係数 KIH のしきい値は増加するが，応力拡
大係数レベルが 48 MPa･m1/2 程度以上になると，水素駆動
力である応力こう配が緩やかになるために，水素拡散・凝集
特性が顕著でなくなることを明らかとした．これに基づき，
試験初期に水素を吸蔵させた板厚の異なる試験体について，
き裂が進展し続ける時間を予測するための基礎的知見を得た．
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